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A fiber amplifier is disclosed comprising a signal 
source (oscillator), an amplifier fiber and a pump 
laser. The amplifier fiber is arranged between two 
polarizers and a portion of the beam that is 
depolarized in the amplifier fiber is coupled out at 
the amplifier output, returned to the amplifier 
input, coupled into the amplifier fiber with the 
radiation from the signal source and amplified 
again, and another portion, as linearly polarized 
beam, exits the fiber amplifier as useful beam 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
® Faserverstarker 

® Die Erfindung betrifft einen Faserverstarker, bestehend 
aus einer Signalquelle (Oszillator 1), einer Verstarkerfaser 
(4) und einem Pumplaser (5). 

Die Erfindung ist dadurch gekennzeichnet, dafc die Ver- 
starkerfaser (4) zwischen zwei Polarisatoren (Polarisator 
3, Analysator 3a) angeordnet ist und ein Teil der in der 
Verstarkerfaser (4) depolarisierten Strahlung am Verstar- 
kerausgang (8a) ausgekoppelt, an den Verstarkereingnag 
(2) zuruckgefuhrt, in die Verstarkerfaser (4) mit der Strah- 
lung der Signalquelle (1) eingekoppelt und erneut ver- 
starkt wird und ein anderer Teil als linear polarisierte 
Strahlung den Faserverstarker als Nutzstrahl verlaflt (Fig. 
1). 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft einen Faserverstarker gemaB dem 
Oberbegriff des Anspruchs 1. 

Faserlaser und Faserverstarker wurden in ihren Lei- 5 
stungsparametem auf extrem hobe Laserleistungen skaliert. 
Hauptvorteile sind die hohe Grundmodeleistung > 100 W 
(CLEO 1999, V. Dominic, St. MacCormack et al. "HOW 
Fiber Laser") bei einem Wirkungsgrad von iiber 50%. Dabei 
muB die Faser bedingt durch ihre groBe Oberflache nicht mit 10 
Wasser gekiihlt werden. Diese Eigenschaften erschlieBen 
ein weites Feld neuer Anwendungen, so z. B. in der Materi- 
albearbeitung und Dmckindustrie. 

Nachteil der bisherigen Losungen ist, daB diese Laser 
oder Verstarker in den meisten Fallen im cw-Betrieb laufen 15 
und nichtpolarisiertes Licht aussenden (WO 97/12429). 

Weiterhin kann das Licht teilpolarisiert sein. Hier zeigt 
sich aber, daB auch die Richtung der Polarisation sich spon- 
tan andern kann. Dies wird z. B. durch die Anderung der 
Pumpleistung und Umgebungsbedingungen hervorgerufen. 20 
Ebenfalls ist es sehr schwierig, kurze Impulse (100 fs bis 
50 ps) bei hohen Peakleistungen ohne spektrale und zeitli- 
che Deformation zu verstarken. Hier wirken bedingt durch 
die groBe Faserlange nichtlineare ErTekte wie Selbstphasen- 
modulation und stimulierte Ramanstreuung. 25 

Faserlaserverstarker ftir hohe Peakleistungen sind z. B. in 
US 5,867,305 beschrieben. Hierbei ist das Ziel, die Satti- 
gung der Verstarkung zu erreichen und unerwiinschte Streu- 
effekte zu vermeiden. Dazu wird das Verstarkungsniveau 
mit der Impulsfolgefrequenz synchronisiert. 30 

Die Erfindung soil eine Anordnung schaffen, die mit ver- 
gleichsweise geringem Aufwand eine hohe Ausgangslei- 
stung des Laserlichtes mit einer vorgegebenen Polarisati- 
onsrichtung und mit moglichst guten Strahieigenschaften, 
z. B. Divergenz und Rauschen, liefert. 35 

Die Aufgabe der Erfindung wird mit den kennzeichnen- 
den Merkmalen das Anspruchs 1 gelost. Die Unteranspru- 
che sind vorteilhafte Ausgestaltungen des Hauptanspruches. 

GemaB der Erfindung wird ein Teil des im Faserlaser ver- 
starkten Laserlichtes, das nicht in der vordefinierten Rich* 40 
tung polarisiert ist, zum Verstarkereingang zuruckgefuhrt 
und in den Verstarkungsvorgang wieder eingespeist. Der an- 
dere Teil des verstarkten Laserlichtes mit der Hnearen Pola- 
risationsrichtung wird der Nutzung zugef iihrt. 

Durch die erfindungsgemaBe Anordnung wird ein Faser* 45 
laserverstarker vorgeschlagen, bei dem eine feste Lage der 
Polarisationsrichtung erreicht wird. Dieser Verstarker ist als 
regenerativer (Ring-) Verstarker aufgebaut und erlaubt die 
Verwendung von kurzen Faserlangen als Verstarkermedium. 
Diese Anordnung ist daher besonders fur die Verstarkung 50 
von kurzen Impulsen mit hoher Leistung geeignet Bei kur- 
zen Faserlangen ist die Wirkung der nichtlinearen Eigen- 
schaften von solchen Fasern niedrig (Impulsdeformation 
zeitlich und spektral). Typische Faserlangen liegen im Be- 
reich kleiner 10 m, typisch sind 2 m bis 5 m. 55 

Der Faservertarker wird nachfolgend an Hand von Figu- 
ren beschrieben. Es zeigen 

Fig. 1: Grundprinzip der Anordnung ftir einen Faserlaser 
mit optischer Ruckkopplung iiber Polarisatiosteilung 

Fig. 2: Steuerung der optische Ruckkopplung bei vorhan- 60 
dener Teilpolarisation des verstarkten Laserstrahls 

Fig. 3: Mischung der Polarisationsrichtungen zum 
Zwecke der Verstarkung und der Reduzierung von uner- 
wiinschten Polarisationszustanden 

Das Prinzip der Anordnung wird in Fig. 1 beschrieben. 65 
Ein cw modensynchronisierter Oszillator 1 liefert einen La- 
serstrahl mit kurzen Impulsen (z. B. 7 ps), hoher Folgefre- 
quenz und linearer Polarisation 2 in vertikaler Richtung. 
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Ober einen Polarisator 3 und die Linse 6a wird der Laser- 
strahl 2 in den Faserverstarker eingekoppelt Der Polarisator 
kann z. B. ein Glan-Thomsen Polarisator oder dielektrischer 
Dunnschichtpolarisator sein. Er ist so eingestellt, daB die 
vertikale (oder gewiinschte) Polarisationsrichtung des Os- 
zillators 1 verlustfrei transmittiert wird und mit Hilfe der 
Linse 6a in den Faserverstarker 4 eingekoppelt werden 
kann. Der Faserverstarker 4 enthalt eine Doppelkemfaser 
[2], wobei der auBere Kem als Pumpkern dient und das 
Pumplicht der Laserdiode 5 uber die gesamte Lange der Fa- 
ser fuhrt und dabei gleichmaBig in den inneren Kern einkop- 
pelt. Im inneren Kern erfolgt die Verstarkung der Laserim- 
pulse des Oszillators 1. Bedingt durch Spannungdoppelbre- 
chung wird der linear polarisierte Strahl in seinem Polarisa- 
tionsgrad im inneren Faserkern gestort. Dadurch wird ein 
Teil des Laserlichtes in andere Polarisationsrichtungen ge- 
dreht. Dieser Anteil kann sowohl durch die Lage der Faser 
4, die Intensitat der Pumpstrahlung 5, die Temperatur und 
natiirlich durch die Eigenschaften und den Aufbau der Dop- 
pelkemfaser beeinfluBt werden. 

Uber die Linsen 6 und 6b wird das Pumplicht vom Pura- 
plaser 5 in den Doppelkern eingekoppelt. Die Linse 6b dient 
gleichzeitig zur Kollimierung der verstarkten Laserstrah- 
lung und ist dichroitisch fur die Pumpwellenlange und die 
verstarkte Laserwellenlange entspiegelt. Der Umlenkspie- 
gel 7 ist hochreflektierend fur die Pumpwellenlange und 
hochtransmittierend fur die verstarkte Laserwellenlange und 
beeinfluBt die Polarisadon nicht oder nur minimal. 

Das verstarkte und teilweise depolarisierte Licht aus der 
Faser 4 wird dann mit Hilfe eines zweiten Polarisators 3a in 
zwei zueinander senkrecht polarisierte Strahlen 8a und 8b 
aufgespalten. Der Strahl 8a ist der Nutzstrahl und ist linear 
polarisiert. Die Lage der Polarisationsebene wird durch den 
Polarisator 3a vorgegeben. 

Der Strahl 8b wird iiber die Umlenkspiegel 9 und den Po- 
larisator 3 wieder in den Verstarker zuruckgefuhrt und ein- 
gekoppelt. Dort wird dieser Strahl erneut verstarkt und teil- 
weise in seiner Polarisationsrichtung gedreht und somit dem 
Nutzstrahl 8a zugefuhrt 

Die Steuerung der anteiligen Riickfuhrung des Strahles 
8b und Umwandlung in den Nutzstrahl 8a erfolgt in diesem 
Aufbau (Fig. 1) ausschlieBlich iiber die polarisierenden Ei- 
genschaften der Faser 4. 

t)ber Spannungsdoppelbrechung in der Faser kann der 
Anteil des Strahls 8b in seiner Intensitat beeinfluBt werden. 
Damit wird im Wechselspiel mit dem riickgefuhrten Anteil 
der Strahlung ein Regelmechanismus aufgebaut, der eine 
Leistungsoptimierung des linear polarisierten Nutzstrahls 8a 
ermoglicht. 

In Fig. 2 ist zusatzlich vor dem Polarisator 3a ein 7J2- 
Platte 10 ftir die Laserwellenlange des Verstarkers einge- 
bracht. Durch Drehen dieser X/2-Platte kann der Anteil des 
Strahls 8b in seiner Intensitat beeinfluBt werden, wenn der 
Strahl nach der Verstarkung teilpolarisiert ist, d. h. der 
Strahl vor der X/2-Platte. 

In einer weiteren Ausfiihrung wie in Fig. 3 gezeigt, wird 
vor der Einkopplung in den Faserverstarker der Lasers trahl 
2 mit Hilfe einer A/4-Platte 11 kreispolarisiert. Die Verstar- 
kung des kreispolarisierten Laserstrahls fuhrt dann dazu, 
daB kaum eine Vorzugsrichtung fiir die Polarisation am Fa- 
serausgang des Verstarkers vorliegt. Dadurch werden dann 
die beiden Strahlen 8a und 8b in nahezu gleiche Anteiie auf- 
gespalten und ca. 50% wieder in den Verstarker zuruckge- 
fuhrt. Um eine ausreichende Sattigung bei der Verstarkung 
zu erreichen, wird in erster Linie die Dotierung mit dem La- 
sermaterial, die Faserlange, die Pumpleistung sowohl auf 
der Verstarkerwellenlange als auch auf der Pumpwellen- 
lange und die Riickkoppelrate optimiert. Bei der Optimie- 
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rung wird auf eine moglichst kurze Faserlange hingearbei- 
tet, um nichtlineare Effekte wie Selbstphasenmodulation 
und stimulierte Ramanstreuung zu minimieren. Diese wird 
durch den regenerauven Charakter dieser Verstarkeranord- 
nung erzielt. 

Besonders fur die Verstarkung von kurzen Impulsen 
(lOOfs-lOOps) ist diese vorgeschlagene Losung interes- 
sant. Bei der Verstarkung konnen zwei Betriebsarten ermog- 
licht werden. 

Der zuruckgefuhrte Impuls im Strahl 8b kann zeitlich ge- 
nau mit einem eintreffenden Impuls des Oszillators im Pola- 
risator 3 iiberlagert werden, d. h. der Verstarker lauft syn- 
chron. Die zeitliche Uberlagerung wird durch Angleichen 
der optischen Wegstrecken im Verstarkerzweig mit der opti- 
schen Wegstrecke fur den Strahl 8b erreicht. 

In der zweiten Betriebsart erfolgt die Verstarkung asyn- 
chron. Dabei erhoht sich die Impulsfolgefrequenz, weil der 
zuruckgefuhrte Impuls im Strahl 8b nicht mit dem Impuls 
des Oszillators iiberlagert wird. Die Peakleistung bleibt da- 
durch geringer, aber die mittlere Leistung im Surahl 8a steigt 
dadurch. 
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Hierzu 3 Seite(n) Zeichnungen 



Patentanspriiche 



1. Faserverstarker, bestehend aus einer Signalquelle 
(Oszillator 1), einer Verstarkerfaser (4) und einem 
Pumplaser (5), dadurch gekennzeichnet, daB die Ver- 
starkerfaser (4) zwischen zwei Polarisatoren (Polarisa- 
tor 3, Analysator 3a) angeordnet ist und ein leil der in 
der Verstarkerfaser (4) depolarisierten Strahlung am 
Verstarkerausgang (8a) ausgekoppelt, an den Verstar- 
kereingang (2) zuruckgefuhrt, in die Verstarkerfaser (4) 
mit der Strahlung der Signalquelle (1) eingekoppelt 
und emeut verstarkt wird und ein anderer Teil als linear 
polarisierte Strahlung den Faserverstarker als Nutz- 
strahl verlaBt. 

2. Faserverstarker nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die depolarisierte Strahlung durch einen 
Analysator (3a) am Verstarkerausgang ausgekoppelt 
und durch einen Polarisator (3) am Verstarkereingang 
in die Faser eingekoppelt wird. 

3. Faserverstarker nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Anteil der zuriickgefuhrten Intensitat 
am Verstarkerausgang uber die Lage der Faser, Span- 
nungsdoppelbrechung und die Pumpleistung der den 
Faserverstarker anregenden Wellenlange eingestellt 
wird. 

4. Faserverstarker nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Anteil der zuruckgefuhrten Intensitat 
bei vorhandenerTeilpolarisation am Verstarkerausgang 
uber eine A/2-Platte (10) fur die Laserwellenlange ein- 
gestellt wird. 

5. Faserverstarker nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB eine A/4-Platte (11) fur die Laserwellen- 
lange am Eingang des Verstarkers steht und damit na- 
hezu polarisadonsunabhangig verstarkt wird und der 
Nutzstrahl und die zuruckgefuhrte Strahlung sich in 
gleiche Anteile der Intensitat teilen. 

6. Faserverstarker nach Anspruch 1 dadurch gekenn- 
zeichnet, daB bei Impulsbetrieb synchron oder asyn- 
chron verstarkt wird oder ein cw-Betrieb erfolgt. 

7. Faserverstarker nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Lange der Faser so kurz bemessen ist, 
daB nichtlineare Prozesse nicht in Erscheinung treten, 
wobei Kriterium fur die jeweilige Lange die Errei- 
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